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Abstract (Basic) : DE 3631652 A 

A heating arrangement (He) produces an intensity modulated thermal 
radiation (Hs) directed towards the measurement object (Mo). A 
radiation receiver (Se) detects the thermal radiation (St) emitted by 
the stimulated measurement object. The radiation receiver is limited to 
a region of receiption outside the wavelength or wavelength range of 
the stimulating thermal radiation. 

The range of reception 3 limited by a filter (Fl) which does not 
transmit the wavelength or wavelength range of the thermal radiation. 
Radiation outside the filter's transmission region is not absorbed but 
is reflected by it. The receiver is an infrared detector. 

ADVANTAGE - Non-destructive measurement with high accuracy. 
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(3) Me&anordnung 2ur beruhrungslosen Dickenbestimmung 

Zur zerstorungsfreien, beruhrungslosen Bestimmung der 
Dicke von Folien und Oberflachonbeschichtungen wird mit 
einer Heizoinrichtung (Ho) cine zoitlich intensitatsmodulier- 
to Heizstrnhlung (Hr.) nnf dns MnRobjokt (Mo) flopchtot. 
wahrend ein Strnhlungsempfnngor (Se) die vom Me&objnkt 
(Mo) emittierto thormischo Strahlung (St) erfa&t und die 
jeweilige Dtcke tn einer nachgeordneten Signalauswerlung 
ermittelt wird. Die Genauigkeit der Messungen wird dadurch 
erheblich gesteigert, daB der Strahlungsenipfanger (Se), 
insbesondere du*ch ein vorgeschaltetes Filter (Fl), auf einen 
von der anregenden Heizstrahlung (Hs) separaten Emp- 
fangsbereich begrenzt wird. In der Heizeinrichtung (He) wird 
. vorzugsweise ein Temperaturstrahler, insbesondere eine 
Halogenlampe (Hi), mit einem nachgeordneten Lichtleiter 
(LI), insbesondere einen Flussigkeitslichtteiter. fur die Er- 
j> zeugung und Obertragung der Heizstrahlung (Hs) eingesetzt. 
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1. McBanordnung zur zerstfcrungsfreien. berOh- 
rungsIosen Bestimmung der Dicke von Folien und 
dOnnen Oberfiachenbeschichtungen mittcls insta- 
tionarer Warmeleitung, mit 

— einer Heizeinrichtung (He) zur Erzcugung 
einer auf das McBobjekt fMo^gerichtcten zeit- 
lich intensitatsmodu'ierten Heizstrahlung (Hs) 
und 

— einem Strahlungsempfanger (Se) fur die 
vom angeregten MeBobjekt (Mo) emittierte 
thcrmische Strahlung (St), 

dadurch gekennzeichnet, daD der Strahlungsemp- 
fanger (Se) auf einen auBerhalb der Wellenlange 
( Wl) oder des Wellenlangenbereichs (Wlb) der an- 
rcgenden Heizstrahlung (Hs) liege nden Empfangs- 
bereich begrenzt ist 

2. MeDanordnung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB dem Strahlungscmpfflncer (Se) 
zur Bcgrenzung des Empfangsbereichs (Eb)im fOx 
die Wellenlange (Wl) oder den Wellenlfingenbe- 
reich (Wlb) der anregenden Heizstrahlung (Hs) un- 
durchlassiges Filter (F 1) vorgcschaltet ist. 

3. MeDanordnung nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Filter (FX) Strahlung auBer- 
halb des DurchlaBbereichs nicht absorbiert 

4. MeBanordnung nach Anspruch 3, .dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Filter (F 1) Strahlung auBer- 
haib des DurchlaBbereichs reflektiert 

5. MeBanordnung nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Filter (FX) auf der vom 
Strahlungsempfanger (Se) abgewandten Seite eine 
dielektrische Vielfachbeschichtung tragt 

6. MeBanordnung nach einem der vorhergehenden 
AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, daB dem 
Strahlungsempfanger (Se) eine Abbildungsoptik 
(Ao) vorgeschaltet ist— 

7. MeBanordnung nach einem der vorhergehenden 
AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Strahlungsempfanger (Se) als Infrarot-Detektor 
ausgcbildet ist 

8. MeBanordnung nach einem der vorhergehenden 
AnsprOche, dadurch gekennzeichnet daB die Heiz- 
einrichtung (He) einen Temperaturstrahler umfaBt. 

9. MeBanordnung nach Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet daB der Temperaturstrahler als 
GlGhlampe ausgcbildet ist 

10. MeBanordnung nach Anspruch 8 oder 9, da- 
durch gekennzeichnet daB der Temperaturstrahler 
als Halogenlampe ff/()ausgeb»ldet ist 

1 1. MeBanordnung nach einem der AnsprOche 8 bis 

10, dadurch gekennzeichnet daB dem Temperatur- 
strahler ein fOr Welleniangen im Empfangsbereich 
(Eb) des Strahlungsempfangers (Se) undurchlassi- 
ges Filter (/ r 2)nachgeordnet ist 

12. MeBanordnung nach einem der AnsprOche 8 bis 

11. dadurch gekennzeichnet daB die Heizstrahlung 
(Hs) Ober einen Lichtleiter (LI) auf das MeBobjekt 
fAfojObertragbar ist 

13. MeBanordnung nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet daB der Lichtleiter (U) als FlUssig- 
keitslichtlcit r ausgebildet ist 

14. MeBanordnung nach Anspruch 12 oder 13, da- 
. durch gekennzeichnet daB der Lichtleiter (LI) fOr 

Welleniangen im Empfangsbereich (Eb) des Strah- 
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lungsempfangers fSe^undurchlassig ist 

15. MeBanordnung nach einem der AnsprOche 8 bis 
14, dadurch gekennzeichnet daB die anregende 
Heizstrahlung (Hs) auf Welleniangen im Sichtba- 
ren, im nahen Ultraviolet! und im nahen Infrarot 
begrenzt ist 

16. MeBanordnung nach Anspruch 15, dadurch ge- 
kennzeichnet daB die Heizstrahlung (Hs) auf Wel- 
leniangen zwischen'0,2 und 2 u.m begrenzt ist 

Beschreibung 



Die Erfindung betrifft eine MeBanordnung zur zer- 
stdrungsfreien, berOhrungsIosen Bestimmung der Dicke 
is von Folien und dunnen Oberfiachenbeschichtungen 
mittels instationarer Warmeleitung, mit 

— einer Heizeinrichtung zur Erzeugung einer auf 
das MeBobjekt gerichteten zeitlich intensitatsmo- 

20 dulierten Heizstrahlung und 

— einem Strahlungsempfanger fQr die vom ange- 
regten MeBobjekt emittierte thermische Strahlung. 

Das Prinzip der Dickenbestimmung von Folien und 
25 dunnen Oberfiachenbeschichtungen rnit Hilfe der insta- 
tionSren Warmeleitung ist scit langem bekannt Es be- 
ruht darauf, bei einer zeitlich veranderlichen Aufhei- 
zung einer ProbenoberflSche den daraus resultierenden 
zeitlichen Verlauf der Oberflachentemperatur auszu- 
30 werten. Es laBt sich zeigen, daB der zeitliche Verlauf der 
Temperatur nach einer zeitlich defihierten Aufheizung 
empfindlich von der Dicke sowie yon den thermischen 
KenngrdOen einer Schicht oder Folie abhangt im Prin- 
zip kann die Aufheizung dabei einen zeitlichen Verlauf 
35 haben, der zwischen einem Einzelpuls und einer peri- 
odischen sinusfttrmigen Form liegt 1st die Anregung 
periodisch, so stellt sich die Temperaturoszillation hin- 
sichtlich Amplitude und Phase in charakteristischer 
Weiseein. 

40* Eine MeBanordnung der eingangs genannten Art ist 
beispielsweise aus Z. Werkstofftech. 15, 140-148(1984) 
bekannt Bei der dort dargestellten Versuchsanordnung 
wird die von einem Laser erzeugte und in einem nachge- 
ordneten Modulator in der Intensitat periodisch veriin- 

45 derte Heizstrahlung auf das MeBobjekt gerichtet Die 
absorbierte Heizstrahlung erzeugt dann sog. Warme- 
wellen, die von Grenzfiachen im Probeninncren reflek- 
tiert werden. Diese reflektierten WSrmev/ lien werden 
dann an der Oberflache des MeBobjekts Ober die resul- 

50 tierende Modulation der thermischen Emission nachg - 
wiesen. Hierzu wird ein Infrarot-Detektor verwendet i 
desscn Ausgangssignal in einem phasenempfindlichen 
Lock-In Verstarker mit dem Referenzsignal des Modu- 
lators verglichen wird. Der derart ermittelte Phasenun- ' 

55 terschied gibt dann AufschluB fiber die jeweilige 
Schichtdicke. wobei durch einen Schiebeschlitten auch 
eine Iokale OrtsauflOsung ermdglicht wird 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine fQr 
den praktischen Einsatz geeignete MeBanordnung zur 

60 zerstdrungsfreien, berOhrungsIosen Bestimmung der 
Dicke von Folien und dOnnen Oberfiachenbeschichtun- 
gen mittels instationarer Warmeleitung zu schaffen, die 
bei geringem baulichen Aufwand eine Dickenbestim- 
mung hohcr Ccnauigkcit crmflglicht 

i»5 Dicsc Aufgabe wird bei iner MeBanordnung der ein- 
gangs genannten Art erfindungsgemfl3 dadurch ge'Ost 
daB der Strahlungsempfanger auf einen auBerhalb der 
Wellenlange oder des Wellenlangenbereichs der anrc- 



OS 36 31 652 



gcnden Heizsirahlung liegcndcn Empfangsbereich be- 
grenzt ist. 

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde. daB fQr 
Dickenbestimmungen hoher Genauigkeit eine Separa- 
tion von Anregungs- und Nachweisstrahlung uneriaB- 
lich ist. Demcntsprechend muB der Empfangsbereich 
des Strahlungsempffingers derart begrenzt werden, daB 
Strahlung mit der Welleniange oder im Welleniangen 
bereich der anregenden Heizstrahlung nicht die Mes 



konncn dann auch Abstandc im Meter-Bereich ohne 
nennenswerte Verluste uberbruckt werdea 

Besonders vortcilhaft ist es dann. wenn der Lichtlciter 
als Flussigkeitslichtleiter ausgebildet ist Derartige Flus- 
sigkeitslichtleiter werden beispielsweise in Verbindung 
mit entsprechenden Gluhlampen mit Erfolg fOr endo- 
skopische Zwecke eingesetzt. 

Wei;erhin ist es auch beson'ders gunstig. wenn der 
Lichtleiter fur Welleniangen im Empfangsbereich des 
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der emittierten thermischen Strahlung verfalschen io Strahlungsernpfangers undurchlassig ist. In diesem Fall 

kann dann ggf. ein separates, fOr Welleniangen im Emp- 
fangsbereich des Strahlungsempfangers uhdurchiassi- 
ges Filter entfallen. 

Im Hinblick auf die erforderliche Separation von An- 
regungs- und Nachweisstrahlung ist es schlieBIich auch 
noch zweckmaBig, wenn die anregende Heizstrahlung 
auf Welleniangen im Sichtbaren, im nahen Ultraviolett 
und im nahen lnfrarot begrenzt ist Oabei hat sich eine 
Begrenzung auf Welleniangen zwischen 02 und 2 vim als 
besonders vorteilhaft erwiesen, da Heizstrahlung in die- 
sem Wellenlangenbereich vom MeBobjekt groBtenteils 
absorbiert und kaum reflektiert wird. 

Ein AusfOhrungsbeispiel der Erfindung ist ,in der 
Zetchnung dargestellt und wird im folgenden nSher be- 
schrieben. 

Es zeigen in stark vereinfachter schematischer Dar- 
stellung: 

Fig. 1 eine MeBanordnung zur beruhrungslosen Be- 
stimmung der Dicke von Folien und Oberflachenbe- 
36' schfchtungen und * 

F13. 2 die Separation von Anregungs- und Nach- 
weisstrahlung. 

Mit der in Fig. t dargestellten MeBanordnung soil an 
einem mit Mo bezeichneten MeBobjekt die Dicke einer 
35 auf Stahlblech Sb aufgebrachten Lackschicht Ls ermit- 
teh werden. Hierzu wird zunachs; die mit einer Heizein- 
richtung He erzeugte, intensity tsmodulierte Heizstrah- 
lung Hs auf die Oberflache der Lackschicht Lsgerichtet 
FOr die Erzeugung der intensitatsmodulierten Heiz- 
40. strahlung Hssind eine an eine regelbare Lampenversor- 
gung Lv angeschlossene Halogenlampe HI und ein 
nachgeordneter Modulator Af vorgesehen. Der Modu- 
lator M umfaBt einen durch einen Antricbsmot r Am 
angetriebenen Lichtzerhacker oder Chopper C und eine 



sung 
kann. 

GemaB einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfin- 
dung ist dem Strahlungsempfanger zur Begrenzung des 
Empfangsbereichs ein fUr die Welleniange oder den 
Wellenlangenbereich der anregenden Heizstrahlung 
undurchlfissiges Filter vorgeschaltet Mit Hilfe eines 
derartigen Filters kann die Begrenzung des Empfangs- 
bereichs auf besonders einfache Weise realisiert wer- 
den. Vorzugsweise ist das Filter dann so ausgebildet, 
daB Strahlung auBerhalb des DurchlaBbereichs nicht 
absorbiert wild. Wurde an der Oberflfiche des MeBob- 
jekts direkt reflektierte Strahlung in dem Filter absor- 
biert so kdnnten durch diesen AbsorptionsprozeB neue 
zeitkoharentc und daher storende Infrarot-Quellen ent- 
stehen. 

Die unerwOnschte Absorption der Heizstrahiung 
wird vorzugsweise dadurch verhindert <IaB das Filter 
Strahlung auBerhalb des DurchlaBbereichs reflektiert 
Diese Reflexion kann dann auf einfache Weise dadurch 
erzielt werden, daB das Filter auf der vom Strahlungs- 
empfanger abgewandten Seite eine dielektrische Viei- 
fachbeschichtung trSgt 

GemaB einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung 
ist dem Strahlungsempfanger eine Abbildungsoptik 
vorgeschaltet Eine derartige Abbildungsoptik, bei wel- 
cher es sich um eine Infrarot-Sammellinse oder eine 
Spiegeloptik handeln kann, fokussiert dann die emhtier- 
te thermische Strahlung derart in den Strahlungsemp- 
fanger, daB die Tempera tur eines deftnierten Bereichs 
der Obertlache des MeBobjekts erfaBt werden kann. 

Vorzugsweise ist der Strahlungsempfanger als Infra- 
rot-Detektor ausgebildet Dabei haben pyroelektrische 
Infrarot-Detektoren den Vorteil, daB sie robust und bil- 
lig sind und keine KOhlung benfttigen. Entsprechende 



Halbleiterdetcktoren erm6g!ichen demgegenOber eine 45 mit Cs bezeichnete Choppersteuerung. Nach dem Mo- 
bessere Nachweifempfindlichkeit ' J 

GemdB einer besonders bevorzugten Ausgestaltung 
der Erfindung umfaBt die Heizeinrichtung einen Tem- 
peraturstrahler, der gegenuber den bisher verwendeten 
Lasern einen erheblich geringeren Kostenaufwand er- 
fordert 

Ist der Temperaturstrahler als G!0hlampe, insbeson- 
dere als Halogenlampe ausgebildet so kann fOr die Er- 
zeugung der Anregungsstrahlung auf die weit verbreite- 
ten elektrischen Lichtquellen zurOckgegriffen werden. 

Weiterhin ist es besonders vorteilhaft wenn dem 
Temperaturstrahler ein fOr Welleniangen im Empfangs- 
bereich des Strahlungsempfangers undurchiassiges Fil- 
ter nachgeordnet ist Ein derartiges Filter sorgt dann 
dafur, daB die anregende Heizstrahlung keinen Anteil 60 
im Empfangsbercich des Strahlungsempfangers hat 

WShrend die bisher verwendeten Laser auch aus grd- 
Berer Entfemung eine definierte und ausreichend inten 



50 



55 



dulator M wird dann die intensitfitsmodulierte Heiz- 
strahlung Hs Ober ein Filter F2 und einen flexiblen 
Lichtleiter LI auf die Lackschicht Lsgerichtet 

Die in der Lackschicht Ls absorbierte Heizstrahlung 
Hs bewirkt an der Oberflache eine Temperaturoszilla- 
tion, die Ober die entsprechend emitticrte thermische 
Strahlung St von einem Strahlungsempfanger Se erfaBt 
wird. Die emittierte thermische Strahlung St gelangt 
dabei Ober ein Filter Ft zu einer als Infrarot-Sammel- 
linse ausgebildeten Abbildungsoptik Ao, welche die 
thermische Strahlung Sf so in den Strahlungsempfanger 
Se fokussiert daB jeweils nur die Temperatur eines defi- 
nie«ten Bereichs der Oberflache der Lackschicht Ls er- 
faBt wird. 

Die Signalverarbeitung umfaBt einen Lock-In Ver- 
starker LI und ein mit Dv bezeichnetes Digitalvoltme- 
ter. Der Lock-In Verstarker LI ermittelt dabei den Pha- 
se nun terschied zwischen dem Referenzsignal Rs des 
Modulators M und dem Ausgangssignal As des Strah- 



sive Energiezuf uhr gewahrleist n, sollte bei dem Einsalz — ^ w w v 

von Lasern fur eine gecignete StrahlenbOndelung ge- w lungsempfangers Sc. Das dem Lock-In Verstarker LI 

sorgt w rden. Besonders gunstig ist es dann, wenn die nachgeordncte Digitalvoltmeter Dv kann dana so ge- 

Heizstrahlung Ober einen Lichtleiter auf das MeBobjekt eicht werden, daB es die jeweilige Dicke der Lackschicht 

Gbertragbar ist Mit Hilfe eines derartigen Lichtleiters Ls anzeigt 



OS 36 

5 

Bei dcr in Fig. 1 dargcstclitcn McDanordnung soil ci- 
ne Separation von Anrcgungs- und Nachwcissirahlung 
bewirkt werden, die im folgcndcn untcr zussit/.lichcm 
Hinweis auf Fig. 2 crliiutcrt wird. Dort sind auf cincr 
horizontalcn Achsc Wellenlangen A in urn aufgetragen, 
die im nahen Ultraviolett UV. im Sichibaren S und im 
Infrarot IR liegen. Mi* Bezug auf dicsc Achse ist ferncr 
zu crkennen. daQ die Halogcnlampc HI cine Heizstrah- 
lung Hs mit Anteilen im nahen Ultraviolett CK im 
Sichibaren S und im nahen Infrarot IR aussendct. Dcr 
Bereich der Wellenlange A der von der Halogcnlampc 
HI ausgesandten Heizstrahlung Hs liegt im dargcstcll- 
len Ausfuhrungsbeispiel ungefahr zwischen 0.25 und 2,5 
Urn. Das Filter Ft oder — wie dargestellt — der als 
FIGssigkeitslichtleitcr ausgebildete Lichtleiter LI lassen 
von dieser Heizstrahlung Hs nur Wellenlangen A im 
Sichibaren 5 und im nahen Infrarot Jr dutch, wobei 
dieser Bereich den Wellenlangenbereich Wlb der auf 
das MeBobjekt Mo einfallenden Heizstrahlung Hs ent- 
spricht Im dargejtellten Ausfuhrungsbeispiel ist der 
Wellenlangenbereich W/£auf Wellenlangen X zwischen 
0,25 und 0,75 u.m begrenzt, da die im Lichtleiter LI ver- 
v. endete FlOssigkeit nur in dicsem Wellenlangenbereich 
transoa rent ist. 

Der als Strahlungscmpfanger Se verwendctc Infra* 
rot-Detektor wtirde ohne das vorgcschaltete Filter Ft 
auch auf Strahlung im Wellenlangenbereich Wlb an- 
sprechen. Damit der Strahlungsempfanger Se mit Si- 
.cherheit nur die vom MeBobjekt Mo emittierte thermi- 
sche Strahlung St eriaBt, wird das Filter F* so ausge- 30 
legt, daD es nur fiir Strahlung St durchlassig ist, deren 
Wellenlangen X oberhalb des Wellenlangenbereichs 
Wlb liegen. Der Durchiassigkettsbcreich des Filters Ft 
definiert den Empfangsbereich Eb des Strahlungsemp- 
fangers Se. Im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel ist das 35 
Filter Ft durch eine dielektrische Vielfachbeschichtung 
so ausgelegt, da3 es nur fur thermische Strahlung St mil 
Wellenlangen X oberhalb 1.0 \xm durchlassig ist und 
Wellenlangen A von weniger als 1 u.m reflektierU . m 

Die erfinduTigsgemaBe Separation von Anregungs- 40 
und Nachweisstrahlung ist in Fig. 2 dadurch zu erken- 
nen^ daB sich der Wellenlangenbereich Wlb der anrr- 
genden Heizs;rahlung Hs und der eingeschrankte Emp- 
fangsbereich Eb des Strahlungsempfangcrs Se dcutlich 
unterscheiden. Der dazwischenliegende Diffcrcnzbc- as 
reich A X dcr Wellenlange A kann als Sichcrheitszonc 
angesehen werden, durch welche Uberschneidur.gen 
auch bei geringfCgigen Anderungen der jeweiligen 
purchlaBbcrciche ausgeschlossen werden. Derartigc 
Anderungen sind beispielsweise darauf zurGckzufQhren, so 
daO es sich bei dem Filter Ft urn ein Interfercnzfilter 
handelt, dessen DurchlaBbereich sich mit dem Einfalls- 
bereich der Heizstrahlung Hs andern kann. Dement- 
sprechend kann auch ggf. eine Beeinflussung des Strah- 
lungsempfangers Se durch eine w Rest-Screustrah!ung" 55 
durch geeignete Plazierung des Filters Ft wciter redu- 
ziert oder ausgeschlossen werden. 

Mit der vorstehend beschriebenen MeBanordnung 
konnen Dickenbestimmungen von Folien und Beschich- 
tungen durchgefuhrt werden, sofern das MeBobjekt von 60 
wenigstens einer Seiie her zugSnglich ist Die zerstd- 
rungsfreie und beruhrungslose Dickenbcstimmung ist 
insbesondere fOr Lackschichtcn oder Kunststoffbc- 
schichtungen gecignct, die auf ein Tragcrmatcrial mit 
von der Beschichtung verschiedenen thermischen Gro- 65 
Ben, insbesondere Metall, aufgebracht sind. Die MeBan- 
ordnung ist prinzipiell auch bei eincm Arbcitsabstand 
im Meter-Bcreich einsetzbar. Es konnen auch Oberfla- 
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chcnbeschichtungen unmittclbar nach der Auftragunv; 
im noch unvcrfestigten Zustand vermcssen werden. Mil 
dcr MeBanordnung kann eine zuverlassige On-linc- 
Ubcrwachung und On-Iine-Rcgclung der Folien- *,-7*v. 
s Bcschichtungsdicke in der Fertigung durchgefuhrt wer- 
den. 

Wird bci der in Fig. 1 dargestellten MeOanordnung in 
der Heizeinrichtung He anstelle der Halogenlampe HI 
ein Laser eingesetzt, so ist die Wellenlange A der Heiz- 
io strahlung Hs auf die Emissionswellenlange des jeweili- 
gen Lasers begrenzt- In Fig. 2 ist dies fur einen Argonla- 
ser durch die Wellenlange WVangedeutet. Bei Verwen- 
dung eines Lasers konnen dann auch das Filter F2 und 
insbesondere der Lichtleiter L/entf alien. 
!5 Die beschriebene MeBanordnung wurde fur die Dik- 
kenbestimmung von Lackschichten Ls aus noch unver- 
festigtem grauen Aoryllack auf 0,5 mm dicken Stahl- 
blech So eingesetzt- Bei einer Frequenz des Modulators 
von 13 Hz zeigte das entsprechend geeichte Digital volt- 
20 meter Dv beispielsweise einen Phasenunterschied von 
120° an, was einer Dicke der Lackschicht yon 55 jim 
entsprach. 
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